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1. UvVOD

Izmjenic¢ni pretvaraci napona energetski su pretvaraci napona cija je svrha povezivanje dvaju
izmjeni¢nih sustava tako da se dobiju Zeljena svojstva i valni oblici napona i struja trosila pri cemu
frekvencija pojne mreze odgovara frekvenciji trosila. Zeljene pretvaratke funkcije mogu se
ostvariti na dva nafina izvedbe izmjeni¢nih pretvara¢a napona kao izravna (jedan proces

pretvorbe) i neizravna pretvorba (dvostruki proces pretvorbe) [1].

U zavrSnom radu dana je detaljna analiza rada i provedena su mjerenja za dva grani¢na slucaja
opterecenja jednofaznog izravnog izmjeni¢nog pretvaraca pomocu didakticko-multimedijalne
opreme Lucas-Niille i programa LabSoft kojim se prikazuju dobiveni valni oblici struje i napona
troSila. Mjerenja i analiza rada biti ¢e provedeni u slu¢ajevima radnog i induktivnog opterecenja
pretvaraca. Pretvaracka komponentna koristena u procesu pretvorbe je antiparalelni spoj tiristora
realiziran unutar eksperimentalne plocice koja se koristi u sklopu Lucas-Niille opreme. Mijenjajuci
kut upravljanja (kut kasnjenja okidanja) tiristora moze se upravljati valnim oblikom napona trosila
S§to rezultira upravljanjem efektivnom vrijedno$¢u struje troSila. U eksperimentalnom dijelu
upravljat ¢e se efektivnom vrijedno$¢u napona 1 struje radnog i induktivnog trosila. Radno trosilo
realizirano je serijskim spojem otpornika s eksperimentalne plocice dok je induktivno troSilo
realizirano prigusnicom integriranom u eksperimentalnu plocicu te vanjskom prigusnicom. Na
temelju mjerenja valnih oblika napona 1 struja u slucajevima induktivnog optereenja cilj je
odrediti ponasSanje prigusnice u uvjetima promjene kuta upravljanja tiristora. Time se ostvaruje
elektronicko upravljenje prigusnicom. Cilj je usporediti mjerenja provedena na radnom i
induktivnom troSilu (prigusnici) te ih usporediti s teoretskom analizom. Na kraju ¢e se dati

predlozak za laboratorijske vjeZzbe iz kolegija Elektromagnetska kompatibilnost.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak zavrSnog rada je izvrSiti analizu rada i odraditi mjerenja na jednofaznom izravnom

izmjeni¢nom pretvaracu napona optere¢enim radnim 1 induktivnim troSilom.

Koncept elektronicki upravljane prigusSnice nastoji se analiticki pokazati 1 ostvariti promjenom
induktivnosti priguSnice s pomocu induktivno optereéenog izmjeni¢nog pretvarata napona
promjenom kuta okidanja tiristora. Na temelju provedenih mjerenja usporedit ¢e se rezultati s

onima dobivenim analitickim postupcima.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

Tema zavrSnog rada jest ispitati promjenjivost induktivnosti prigusnice primjenom jednofaznog
izravnog izmjenicnog pretvaraca napona. Promjena induktivnosti ostvaruje se promjenom kuta

okidanja koji rezultira promjenom efektivne vrijednosti struje priguSnice.

Autor knjige [1] govori 0 osnovnim podru¢jima primjene izravnih izmjeni¢nih pretvarac¢a napona
kao Sto su upravljanje snagom grijaca, izgradnja elektronicki upravljanih prigusnica, upravljanje
brzinom vrtnje asinkronih motora i njihovo upustanje, upravljanje intenzitetom rasvjete svjetiljki

koje koriste zarnu nit i mijenjanje prijenosnog omjera transformatora.

Kassakian i ostali u knjizi su [2] opisali tiristor kao poluupravljivi elektronicki ventil koji vodi
struju samo u jednom smjeru te moze poprimiti napon oba smjera. Uklapanje tiristora ostvaruje se
osiguranjem pozitivne struje geita (upravljacke diode) s tim da je prethodno na tiristor narinut
napon veéi od nule, uy > 0. Isklapanje tiristora nastupa padom struje na nulu te tiristor prelazi u
stanje nevodenja. Antiparalelni spoj tiristora koristi se kao pretvaratka komponenta te je stoga

vazno znati princip rada samog tiristora kao pretvaracke komponente.

Kuzmanovi¢ u literaturi [3] objasnjava strujno-naponske odnose na radnom i induktivnom trosilu.
Provedena je detaljna analiza valnih oblika napona i struje u ustaljenom stanju primjenom
fazorskog racuna kao temelj razumijevanja rada izmjeni¢nih pretvaraca. Takoder, objasnjeno je

odredivanje prividne, jalove 1 radne snage na radnom i induktivnom troSilu.

Flegar u skripti [4] obraduje zakone komutacije za induktivitet kao element mreze. Na nivou
modela u svakom trenutku treba osigurati dobro definiranu mrezu u kojoj ne postoji induktivni
¢vor kako bi vrijedili Kirchhoffovi zakoni napona i struje. Vazno je osigurati neprekidnost valnog
oblika funkcije toka induktiviteta Sto predstavlja matemati¢ku interpretaciju zakona o o¢uvanju

toka. Iz navedenog se zakljucuje da je struja elektronicki upravljane prigusnice neskokovita.

U dokumentu [5] opisana je oprema koja se koristi u zavrshom radu s ciljem upoznavanja
topologije 1 ograniCenja jednofaznih izravnih pretvaraca napona. Takoder, detaljno je opisana

eksperimentalna kartica kojom je ostvarena prigusnica koriStena u prakticnom dijelu.



3. ANALIZA RADA JEDNOFAZNOG IZRAVNOG IZMJENICNOG
PRETVARACA NAPONA - FAZNO UPRAVLJANJE

Analiza rada jednofaznog izravnog izmjeni¢nog pretvaraa napona provedena je pod
pretpostavkom da je izmedu izmjeni¢ne pojne mreZe napona € = E sin (ot) i radno-induktivnog
trosila parametara otpornosti R i induktivnosti L spojena poluupravljiva dvosmjerna sklopka
frekvencije fs = 2f = w/n. Poluupravljiva dvosmjerna sklopka izvedena je antiparalelnim spojem
dvaju tiristora V1 i V2. Trajanje upravljackog signala svakog od tiristora je 180°¢l. uz postojanje
mogucnosti njihovog pomicanja ,,u desno* za kut okidanja a u podruéju 0 < a < n. Time je
ostvareno fazno upravljanje izmjenicnim pretvaraCem. Ranije navede pretpostavke prikazane su

na slici 3.1.
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Slika 3.1. a) Shema analiziranog spoja jednofaznog izmjenicnog pretvaraca napona[1]

b) Slijed upravljackih signala trajanja 180°el. [1]

Pod pretpostavkom kratkog spoja tiristora i u proizvoljnom trenutku ot = « prikljucenja radno-
induktivnog trosila na jednofaznu izmjeni¢nu pojnu mrezu, struja trosila u poc¢etnom trenutku bit
¢e jednaka nuli i(a+0) = 0. Dobiveni strujni krug moguce je matematicki opisati sljede¢com

jednadzbom:

LE + Ri = Esinwt (3-1)



Rjesavanjem jednadzbe (3-1) struja troSila predstavljena je izrazom (3-2):

N|D'J>

i = —[sin(wt — @) — sin(a — p)e~(@t-®)/tane] (3-2)

pri ¢emu Z predstavlja modul kompleksne impedancije radno-induktivnog trosila na frekvenciji
odredenoj izmjeni¢nim pojnom mrezom, a ¢ predstavlja kut trosila, odnosno fazni pomak u
ustaljenom stanju izmedu napona izmjeni¢ne mreze i struje trosila. Modul impedancije i kut trosila
racunaju se prema izrazima (3-3). Iz karaktera troSila proizlazi da u ustaljenom stanju napon
izmjeni¢ne mreze prethodi struji troSila. Prema izrazu (3-2) drugi dio jednadzbe predstavlja
prijelaznu pojavu koja is¢ezne nakon zavrsetka te u ustaljenom stanju valni oblici napona 1 struje

imaju iste oblike kao i poticaj[1].

Z =/ R? 4+ (wl)? @ =tan"1— (3-3)

Ako su u ustaljenom stanju kratko spojeni tiristori i istovremeno narinuti upravljacki signali na
tiristore s kutom okidanja a = 0°el. prema slici 3.2. valni oblici napona i struje troSila ne¢e se
promijeniti. Struja troila je i dalje sinusna nepromijenjene amplitude iznosa [ = E/Z te jednakog
faznog pomaka ¢. Povecanjem kuta okidanja tiristora « do iznosa a = ¢, struja trosila ostaje
nepromijenjena jednake amplitude i faznog pomaka. Povecanjem kuta okidanja o iznad vrijednosti
¢ dobiva se diskontinuirana struja troSila. Struja troSila u pojedinim intervalima jednaka je nuli
Sto je svojstvo diskontinuiranosti. Hipotetski da je kut okidanja manji od kuta troSila, tiristori se
ponasaju kao da su kratko spojeni i odmah nakon pada struje tiristora V1 provede tiristor V2 ¢ime
se navedeni proces nastavlja. U slucaju da je kut okidanja veci od kuta troSila, kut vodenja
pojedinog tiristora manji je od 180°¢l., §to za posljedicu ima postojanje intervala u kojima ne vodi
niti jedan tiristor. U tom je slucaju izmjenicni pretvara¢ napona u diskontinuiranom reZimu rada
pri ¢emu je moguce upravljanje efektivnom vrijednoScu struje trosila promjenom kuta okidanja
iznad vrijednosti kuta troSila ¢ < a < . Analiza rada jednofaznih izmjeni¢nih pretvaraca nije
jednostavna $to se vidi prema slici 3.3. jer se kut f kada struja pojedinog tiristora padne na nulu
odreduje iz transcedentne jednadzbe kada se izraz (3-2) izjednaci s nulom. U nastavku zavr$nog
rada, obavit ¢e se analiza rada i mjerenja na ¢istom radnom i induktivnom trosilu koje predstavlja

koncept elektronicki upravljane prigusnice.
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Slika 3.2. Valni oblici napona i struje trosila za a. < @ te slijed upravljackih signala za:

a) a=0°%L, b)oa=q¢l[l]

i4

Slika 3.3. Valni oblik napona i struje trosila u diskontinuiranom nacinu rada (0. > @)[1]



3.1. Analiza rada izmjeni¢nog pretvara¢a napona opterecenog radnim

troSilom

U ovom je primjeru na jednofaznu pojnu mreze napona € = E sin (ot) i na antiparalelni spoj
tiristora spojeno Cisto radno trosilo otpornosti R. Kut trosila ¢ pri tome je jednak nuli, a valni
oblik struje trosila jednak je valnom obliku napona trosila. Struja trosila padne na nulu u istom
trenutku kao 1 napon trosila pri ¢emu se odnos struje trosila i napona dobije prema Ohmovom
zakonu. Kut okidanja tiristora uvijek ¢e biti ve¢i od kuta trosila, $to znac¢i da neovisno o odabiru

kuta okidanja, struja trosila uvijek ¢e biti diskontinuirana.

4 u, i=1/R

/ o+ /

r - L (}F
! i |
0 o T\ 2T

Slika 3.4. Valni oblik napona i struje trosila u sluc¢aju radnog trosila [1]

Prema slici 3.4. proizlazi da je kut vodenja pojedinog tiristora jednak 1 - « te da valni oblik struje
trosila prati valni oblik napona troSila. Efektivna vrijednost napona trosila dobije je primjenom
opceg izraza za odredivanje efektivnih vrijednosti. Sljedec¢i postupak prikazuje izracun efektivne

vrijednosti napona troSila:

1 wT
U= |— )2 dwt
ooTJ u(wt)? dw
0
1 T 21
U? = 7 f E?sin(wt)?dt + f E? sin(wt)?dt
a a+T



U?=—

B2
=2T[[

1
M- +Esin Za]

N| =

~T1 1
U=EF [— (n— a + —=sin Za)] (3-4)
2T 2

Prema krajnjem izrazu (3-4) racuna se efektivna vrijednost napona radnog tro$ila izmjeni¢nog

pretvaraca napona. Analogno naponu, racuna se efektivna vrijednost struje troSila prema izrazu

(3-5).

N[

_E1 L (3-5)
I—R[zﬂ(n—a+zsm2a>]

Rastavom valnog oblika struje trosila u Fourierov red vidi se da postoje svi vi$i neparni harmonici.

Prema izrazima (3-6) i (3-7) odreduju se koeficijenti Fourierova reda.

T
2
a, = 7] i(t) coswtdt (3-6)
0
T
2
b, = ?f i(t)sinwt dt (3-7)

0

Postupak izraCuna koeficijenata osnovnog harmonika struje troSila prikazan je sljede¢im

postupkom:

sin wt cos wt dt

Q
=
Il
| Do
IR — i
|
x|

T
sin wt cos wt dt + f
a+T

o

T

Q

N

Il

=

:Ul )
—

TT
J sin wt cos wt dwt + f sin wt cos wt dwt]
a +T1T

a
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E
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a, R (cos2a-1)

T 2T
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a a+T
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|

E
sin wt sin wt dt + fﬁsina)tsinwtdt

~ TC 2T
b _ L f(sincot)zdt+ f(sinu)t)zdt
' nR
a

a+T

N

E
=— - i 3-9
b, SR (2(m- @) + sin 2a) (3-9)
i() = i (cos2a -1)coswt + i (2(m-a) + sin 2a) sin wt (3-10)
2TR 2mR

Kombiniranjem izraza (3-8) i (3-9) dobije se vremenski oblik osnovnog harmonika struje trosila
prema izrazu (3-10). Pomocu izraza (3-10) rac¢una se efektivna vrijednost osnovnog harmonika
struje trosila koja je jednaka izrazu (3-11).

V2 E

2 2mR [(cos2a-1)% + (2(m - @) + sin Za)z]% (3-11)

I(1) =
Fazni pomak osnovnog harmonika struje trosila u odnosu na napon izmjenicne pojne mreZe dobije

se prema izrazu (3-12).

cos2a-1

v =4lE, 1] = tan S

(3-12)

Iz izraza (3-12) proizlazi da je kut y negativan neovisno o odabiru kuta okidanja te da se izmjeni¢ni

pretvara¢ napona radno optere¢en ponasa kao radno-induktivno tro$ilo u odnosu na izmjeni¢nu

pojnu mrezu. Kut y mijenja se u podrucju —g <yY<0.

Preostaje odrediti djelatnu, jalovu i prividnu snagu te faktor snage radno optere¢enog izmjeni¢énog

pretvaraca napona.



Djelatna snaga radno opterecenog izmjeni¢nog pretvaraca napona je srednja vrijednost trenutne

snage koja se rauna prema izrazu (3-13).

1
P = ﬁf u(wt)i(wt) dwt (3-13)
0
T ~ 2T ~
1 ~ E ~ E
P=— f E sin wt —=sin wt dwt + f E sin wt —sin wt dwt
21 R R
a a+T1
E? 1
P = — 7= Q(m-a) +sin 2) (3-14)

Uvrstavanjem trenutnih vrijednosti napona i struje trosila u jednadzbu (3-13) dobije se krajnji izraz

za djelatnu snagu radno opterecenog izmjeni¢nog pretvaraca prema izrazu (3-14).

Prividna snaga radno optereéenog izmjeni¢nog pretvaraca napona racuna se kao umnozak

efektivnih vrijednosti napona i struje tro$ila izmjeni¢nog pretvaraca prema izrazu (3-15).

S=Ul (3-15)

Izracun faktora snage izmjeni¢nog pretvaraca napona prikazuje sljedeci postupak:

P U %%(2(1‘[— a) + sin 2a)
NSTETES T

1
I (2(m-a) + sin Za]

EE
ol

3 = \/2(11— a) + sin 2« (3-16)

2T

Prema izrazu (3-16) racuna se faktor snage radno opterecenog izmjeni¢nog pretvaraca napona.



3.2.  Koncept elektronic¢ki upravljane prigusnice — induktivno trosilo

Elektronicki upravljane prigusnice moguce je ostvariti s pomocu induktivno opterecenog
pretvaraca napona. Spajanjem induktivnog troSila (prigu$nice) na antiparalelni spoj tiristora i
jednofaznu pojnu mrezu napona efektivne vrijednosti E te promjenom kuta okidanja mijenja se
efektivna vrijednost osnovnog harmonika struje induktivnog trosila I(1). Struja trosila pri tome je
diskontinuirana. Na taj na¢in moze se utjecati na induktivnost prigu$nice priklju¢ene izmjeni¢cnom
pretvaracu napona. Induktivnost prigusnice je promjenjiva i ovisi o efektivnoj vrijednosti napona

pojne mreze i efektivnoj vrijednosti osnovnog harmonika struje trosila prema izrazu (3-17).

E
Leky(a) = ol(D) (3-17)

Otpornost priguSnice kojom je optere¢en izmjeni¢ni pretvara¢ napona obicno je zanemarivo mala
pa se u analizi rada utjecaj otpornosti moze zanemariti. Zbog nepostojanja otpornosti prigusnice,
proizlazi da je kut trosila ¢ jednak n/2 odnosno 90°¢el. Da bi bilo moguce upravljati efektivnom
vrijednos$cu struje trosila, kut okidanja mora biti ve¢i od kuta trosila. Proizlazi da je za upravljanje

efektivnom vrijednosti struje troSila potrebno odabrati kut okidanja u podru¢ju n/2 < a <= [1].

Slika 3.5. Valni oblik napona i struje elektronicki upravljane prigusnice [1]
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Slika 3.5. prikazuje valne oblike napona i struje prigusnice u ustaljenom stanju pri cemu je kut

vodenja pojedinog tiristora 2(m — a).

Ustaljeno stanje

——=cos a i :
Wl y=2(r—a) : /-\
¢ :
0 T o T B 3m o+ I : 2n+a 3
2z 2 H : wt
= -— H .
E _ _ H
m cos a . Y= 2(.rr ) .
A J
Xpl
0
ks a T + 21 i 3T
. : ; p a+m _ _ 2nia wt
Az .
....... G " o - s — o et 3-,1; .;t
2

Slika 3.6. Valni oblik struje prigusnice tijekom prijelaznog stanja te slijed upravljackih signala

Prijelazno stanje struje prigusnice prema slici 3.6. prethodi ustaljenom stanju prema slici 3.5. i

dobije se analizom rada uz pretpostavku da je pocetna struja prigusnice jednaka nuli.

Valni oblik struje prigusnice u ustaljenom stanju prema slici 3.5. jednak je

E E
— 5 Coswt——cosa O<wt<m m+a<wt<2m
i(t) 0A m-a<wt<a 2Mm-a<wt<2n-a
E E a<wt<2n-a

(3-18)

E E
——CosSwt +—cos
wL wL
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Na temelju valnog oblika struje prigusnice i primjene izraza (3-6) i (3-7) lako se odrede koeficijenti
osnovnog harmonika struje priguSnice. Struja priguSnice parna je funkcija pa se odmah moze
zakljuciti da je koeficijent by jednak nuli. Koeficijent a; razli¢it je od nule i odreduje se prema
izrazu (3-19).

~

E :
a, = —m(Z(n - a) +sin2a) (3-19)

Kombinacijom dobivenih koeficijenata osnovnog harmonika struje prigusnice odredi se efektivna

vrijednost osnovnog harmonika struje prigusnice koja je jednaka izrazu (3-20).

E 2(n- a)+sin2a E
1) =— =

wL T "~ WLy (@)

(3-20)

Iz izraza (3-20) proizlazi da je nadomjesna induktivnost elektroni¢ki upravljane prigusnice

jednaka izrazu (3-21) pri ¢emu je kut okidanja u podrucju n/2 < a <.

Lo (@) = L 2(m - @) + sin2a (3-21)

Prema valnom obliku struje prigusnice rauna se efektivna vrijednost struje prigusnice koja je

jednaka
m-a R . 2 2mM-a ~ ~ 2
, 1 E E E E
I =5 —Ecoswt—mcosa dwt + —mcoswt+mcosa dwt
0 a
2T ~ ~
+] £ t £ dwt
——peoswt - —rcosa | do
m+a
1
2

I, (3-22)

_E [2(11— a)(2 + cos 2a) + 3 sin Za]
"~ wl s

1z izraza (3-22) odreduje se efektivna vrijednost struje elektronicki upravljane prigusnice.
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Djelatna snaga elektroni¢ki upravljane prigusnice jednaka je nuli (PL = 0) jer su istosmjerna snaga

1izmjenicna snaga prigusnice jednake nuli, a njihova suma ¢ini djelatnu snagu. Zbog nepostojanja

djelatne snage, faktor snage sklopa jednak je nuli prema izrazu (3-23)

pri ¢emu je prividna snaga prigusnice odredena izrazom (3-24).

1
2
S=EI, =

E? [2(m- a)(2 + cos2a) + 3sin Za]
2wL s

(3-23)

(3-24)

Na temelju izraza (3-21) analizirani sklop ponasa se kao elektronicki upravljana prigusnica ¢ija

induktivnost ovisi 0 odabiru kuta okidanja u podru¢ju upravljanja ©/2 < o < 7. Induktivnost

prigusnice, prikazana na slici 3.7., konstantna je do kuta trosila /2, a zatim se mijenja prema izrazu

(3-21).

Nadomjesna induktivnost

1,2

L/Leky
=
o

04

0,2

0 20 40 60 80 100 120 140
alpha “el

Slika 3.7. Nadomjesna induktivnost elektronicki upravljane prigusnice

160

130

200
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4. EKSPERIMENTALNI DIO — KORISTENA OPREMA I MJERENJA
NA RADNOM I INDUKTIVNOM TROSILU

U eksperimentalnom dijelu zavr$nog rada upotrebljava se didakticko-multimedijalna oprema
proizvodaca Lucas-Niille. Lucas-Niille, tvrtka je sa sjediStem u Njemackoj koja razvija i proizvodi
sustave obuke za tehnologije u podru¢jima kao $to su elektrotehnika, elektronika, automatika,
mehatronika, strojarstvo i komunikacijska tehnologija. Uz didakticko-multimedijalnu opremu
Lucas-Niille, potrebno je instalirati program LabSoft na racunalu pomocu kojeg se prikazuju
rezultati pokusa i upravlja samim pokusima. LabSoft ima moguc¢nosti koriStenja virtualnih mjernih
instrumenata poput voltmetra, ampermetra, vatmetra i virtualnog osciloskopa. Program LabSoft
nalazi se na CD-u koji se dobije u sklopu opreme. Povezivanje opreme i racunala vrsi se pomocu
USB konekcije, a didakticko-multimedijalna oprema sastoji se od UniTrain sucelja i dva
eksperimentatora koji sadrze utore za eksperimentalne kartice. Slika 4.1. preuzeta je iz [5] i

prikazuje koristenu opremu.

Slika 4.1. Didakticko-multimedijalna oprema (UniTrain sucelje)
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Koristene eksperimentalne kartice sadrze poluvodicke komponente i razlicite vrste trosila, a

prikazane su na slici 4.2.

@ U= o TN o T o VEENY
o o o e
) 4

3 Q"
I 1—')'—1'

Y FIry R Ory r-1 |

R
-
o
T
z
O
[
2
<t
(&)

Slika 4.2. a) kartica SO4203-4E, pasivno RLC trosilo
b) kartica SO4203-4D, poluvodicke sklopne komponente

Eksperimentalna kartica SO4203-4E sadrzi tri skupine otpornika otpornosti 36 Q i prigu$nicu
induktivnosti 200 mH koji ¢e se koristiti za potrebe pokusa. Eksperimentalna kartica SO4203-4D
sadrzi poluvodicke sklopne komponente (tiristore 1 diode) 1 upravljacke sklopove kojima ¢e biti
realiziran antiparalelni spoj tiristora. U nastavku su prikazana mjerenja na radnom i induktivnom

trosilu.
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4.1. Mijerenje na izravnom izmjeniénom pretvaracu napona u slucaju

radnog optereéenja

U ovom potpoglavlju opisana su mjerenja na jednofaznom izravnom izmjeni¢nom pretvaracu
napona optere¢enim radnim troSilom koristenjem navedene didakticko-multimedijalne opreme
Lucas-Niille 1 programa LabSoft. Analiza rada jednofaznog izravnog izmjeni¢nog pretvaraca
napona optere¢enog radnim troSilom provedena je u potpoglavlju 3.1. te se na osnovi mjerenja
nastoje provjeriti matematicki proracuni provedeni za navedeno trosilo. Prije pocetka mjerenja,
opremu je potrebno povezati s raCunalom putem USB konekcije i ubaciti eksperimentalne kartice
na za to predvidena mjesta u dva eksperimentatora. Zatim, povezati vodi¢ima eksperimentalne
kartice 1 UniTrain sucelje prema slici 4.3. te ukljuditi napajanje makete pritiskom na tipku Power

sa straznje strane UniTrain sucelja.

LTI T e T eI T [

Slika 4.3. Nacin povezivanja opreme u slucaju radnog opterecenja [6]

Na slici 4.3. prikazan je nacin spajanja u sluaju prve skupine otpora otpornosti 36 Q na
eksperimentalnoj kartici SO4203-4E. Eksperimentalna kartica SO4203-4D sadrzi dva otpora
otpornosti jednog ohma koje treba uzeti u obzir pri izratunu ukupne otpornosti radnog trosila.

Shema dobivenog spoja izmjeni¢nog pretvaraca prikazana je prema slici 4.4.

16
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Slika 4.4. Shema spoja izravnog izmjenicnog pretvaraca napona S radnim trosilom [6]

Prema slici 4.4., Rm1 | Rm2 predstavljaju dodatne otpore otpornosti jednog ohma, a R1 otpornost
radnog trosila koje u ovom slucaju iznosi 36 Q. Nakon spajanja opreme, potrebno je otvoriti
program LabSoft na ra¢unalu pomoc¢u kojeg se upravlja maketom i prikazuju rezultati mjerenja.
Mjerenja se provode promjenom kuta okidanja ¢ime se dobivaju razli¢iti valni oblici napona 1
struje trosila. Uz valne oblike napona i struje trosila, program nudi izracun razli¢itih parametara
signala kao $to su efektivne i1 srednje vrijednosti, faktor snage, harmonijsku analizu i mnoge druge.
Mjerenje se zapoc€inje odabirom odgovaraju¢eg kuta okidanja te pritiskom na tipku Start unutar
programa LabSoft. U nastavku, prikazani su rezultati mjerenja za pet kutova okidanja (30°, 60°,
90°, 120°, 150°). Crveni valni oblik predstavlja struju troSila dok plavi valni oblik predstavlja

napon troSila.
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Slika 4.5. Valni oblici napona i struje radnog trosila pri kutu okidanja 30°
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Slika 4.6. Valni oblici napona i struje radnog trosila pri kutu okidanja 60°
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Slika 4.7. Valni oblici napona i struje radnog trosila pri kutu okidanja 90°
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Slika 4.8. Valni oblici napona i struje radnog trosila pri kutu okidanja 120°
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Slika 4.9. Valni oblici napona i struje radnog trosila pri kutu okidanja 150°

Na temelju prilozenih slika od 4.5. do 4.9. koje prikazuju valne oblike napona i struje trosila moze
se zakljuciti da se poveéanjem kuta okidanja smanjuje efektivna vrijednost napona i struje trosila.
PovrSina koju zatvaraju valni oblici napona i struje troSila s vremenskom osi smanjuje se Sto

dovodi do smanjenja efektivnih vrijednosti.

Tablica 4.1. Izmjerene efektivne vrijednosti napona trosila u ovisnosti o kutu okidanja

al el. 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
Ua [V] 13,54 11,7 10,6 8,3 4,9 1,8 0

U tablici 4.1. prikazano je smanjenje efektivne vrijednosti napona trosila u slucaju povecanja kuta
okidanja. Odabirom razli¢itih kutova okidanja moguée je upravljati intenzitetom rasvjete i

grija¢ima u kojima se upotrebljavaju radno optereceni pretvaraci napona.

Veza izmedu efektivne vrijednosti napona troSila i kuta okidanja dana je slikom 4.10. Graficki

prikaz moguce je priblizno opisati pravcem.
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Slika 4.10. Ovisnost efektivne vrijednosti napona trosila o kutu okidanja

Izmjerena efektivna vrijednost osnovnog harmonika struje trosila pri kutu okidanja 60°el. jednaka

je 283 mA. Na temelju (3-11) moze se utvrditi to¢nost prora¢una

1

i1 N
+ (2(1T - §) + sin 25) ] =289,2939 mA (4-1)

Lo (1 _\/513,1\/5 21T 12
s0(D) =55 38 (COS 3 )

pri ¢emu je ukupna otpornost 38 €, vrina vrijednost napona pojne mreze 13,1v/2 i kut okidanja
n/3 radijana. Prema (4-1), izraunata vrijednost osnovnog harmonika struje troSila odgovara

izmjerenoj vrijednosti uz minimalnu pogresku $to govori o to¢nosti provedene analize rada.

Faktor snage radno optereéenog pretvaraca napona dobije primjenom izraza (3-16).

\/2(11— a) + sin 2a
A=
2T

U tablici 4.2. prikazani su izracunati faktori snage radno optere¢enog pretvaraca napona za

koristene kutove okidanja.
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Tablica 4.2. Izracunate vrijednosti faktora snage za razlicite kutove okidanja

OO

30°

60°

90°

120°

150°

180°

1

0,985

0,896

0,707

0,442

0,169

Iz tablice 4.2. vidljivo je smanjenje faktora snage radno opterecenog izravnog izmjeni¢nog
pretvaraca napona uslijed povecanja kuta okidanja. Faktor snage najveci je u sluc¢aju kratkog spoja

tiristora, a najmanji u slucaju kuta okidanja 180° el. pri ¢emu tiristori nikada ne uklapaju.

A =f(a)

0 50 100 150 200

o’el.

Slika 4.11. Faktor snage 1 u ovisnosti o kutu okidanja o za jednofazni regulator napona

Na slici 4.11. prikazana je ovisnost faktora snage radno optere¢enog izravnog izmjeni¢nog
pretvaraca napona o odabiru kuta okidanja tiristora dobivena primjenom izraza (3-16). Narancaste

toCke predstavljaju izmjerene faktore snage pri promjeni kuta okidanja.
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Slika 4.12. Trodimenzionalni prikaz snaga radno optere¢enog izmjenicnog pretvaraca o=60°

Na slici 4.12. trodimenzionalni je prikaz snaga pri kutu okidanja n/3. Takoder, prikazan je iznos

prividne, radne i jalove snage te faktor snage /.

Prema izrazu (3-16) faktor snage pretvaraca pri kutu 60° el. je A = 0,896 dok je izmjereni faktor
snage 4 = 0,87. Do odstupanja dolazi zbog nesavrSenosti mjerne opreme i parazitnih otpora koji

utjeCu na rezultate mjerenja.
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Phase angle [*]
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0.65

Slika 4.13. Trodimenzionalni prikaz snaga radno opterec¢enog izmjenicnog pretvaraca a.=90°

Smanjenje efektivnih vrijednosti napona i struja trosila uslijed poveéanja kuta okidanja utjee na
prividnu i radnu snagu pretvaraca napona. Slika 4.13. koja prikazuje trodimenzionalan prikaz
snaga pretvaraca u slucaju kuta okidanja m/2, ukazuje na smanjenje prividne, radne i jalove snage
pretvaraca. Takoder, smanjuje se faktor snage koji odstupa od izracunate vrijednosti navedenoj u

tablici 4.2.
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4.2. Elektronicki upravljana prigusnica — mjerenje na induktivnom troSilu

KoriStena mjerna oprema i postupak mjerenja na induktivnom tro$ilu, analogni su mjerenju u
slu¢aju radnog tro$ila, samo S$to Se umjesto radnog troSila Koristi induktivno troSilo u obliku
prigusnice integrirane unutar eksperimentalne kartice SO4203-4E i vanjske prigusnice. Mjerenja
se provode za dvije razlicite prigusnice kako bi se elektronicki upravljalo induktivnos$cu prigusnice
i usporedili dobiveni valni oblici. Analiza rada jednofaznog izravnog izmjeni¢nog pretvaraca

napona induktivno optere¢enog provedena je i detaljno opisana u potpoglavlju 3.2.

4.2.1. Prigusnica integrirana u eksperimentalnu karticu SO4203-4E
Prije pocetka mjerenja na integriranoj prigusnici potrebno je odrediti induktivnost prigusnice L i

ohmski otpor prigusnice R. Radi se o realnoj prigusnici pa njezin otpor nije zanemariv.

DIGITAL ouT

0 1 72 3 4 6 6 7

Slika 4.14. Nacin povezivanja opreme u slucaju integrirane prigusnice
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Na slici 4.14. prikazan je nacin spajanja opreme u slucaju opterecenja pretvaraca prigu$nicom
integriranom u eksperimentalnu karticu. Induktivnost integrirane priguS$nice L napisana je na
samoj prigusnici i jednaka je 200 mH, a otpor priguS$nice R ne piSe na prigusnici, ve¢ se moze
odrediti koriStenjem digitalnog multimetra. Prikljucenjem digitalnog multimetra na prigusnicu

odreduje se otpornost prigusnice R.
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Slika 4.15. Proces odredivanja otpornosti prigusnice R

Prema slici 4.15. izmjerena otpornost integrirane prigusnice iznosi 12 Q. Nakon $to su poznati
parametri prigusnice potrebno je odrediti kut troSila. U slu€aju idealne prigusnice kut troSila jednak
je 90°. Koristena prigusnica realna je zbog postojanja ohmskog otpora pa je kut trosila manji od
90°.
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Slika 4.16. Shema spoja izravnog izmjenicnog pretvaraca napona s induktivnim trosilom [6]

Na slici 4.16. prikazana je shema spoja induktivno optere¢enog pretvaraca pri cemu je vazno uzeti
u obzir dodatne otpore Rwm: I Rm2 otpornosti jednog ohma, a Ry predstavlja otpornost integrirane
prigusnice. Kut tro$ila odreduje se pomocu (3-3) pri ¢emu je ukupan otpor jednak zbroju svih

otpora u seriji. Ukupan otpor serije R jednak je 14 Q. Prema tome, kut troSila jednak je

wL
R=14+1+12=140Q go=tan‘1F=77,438726°

gdje je R ukupan otpor serije otpornika, a L induktivnost prigu$nice. Iz ranije provedene analize
rada u potpoglavlju 3.2. proizlazi da kut okidanja tiristora mora biti ve¢i od kuta troSila kako bi se
mogla mijenjati efektivna vrijednost osnovnog harmonika struje induktivnog trosila /(1). Prema
tome, kut okidanja tiristora mora biti ve¢i od 77,438726° i manji od 180° kako bi bilo moguce
mijenjati efektivnu vrijednost osnovnog harmonika struje pri ¢emu se induktivno optereceni
izmjeni¢ni pretvara¢ napona ponasa kao priguSnica promjenjive induktivnosti. U navedenom
podrucju kuta okidanja struja trosila je diskontinuirana te je moguce mijenjati efektivnu vrijednost
struje troSila. U intervalu kuta okidanja 0° < a < 77,438726° struja troSila je kontinuirana i
sinusna pri ¢emu struja zaostaje za naponom upravo za vrijednost kuta troSila. Mjerenje se provodi

postupnim povecanjem kuta okidanja prijelazom iz kontinuiranog u diskontinuirano podrucje.

U nastavku, prikazani su rezultati mjerenja u slu¢aju induktivnog opterecenja.
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Crveno — valni oblik napona trosila

Plavo — valni oblik struje trosila

Zeleno — valni oblik napona pojne mreze
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Slika 4.17. Valni oblici napona i struje induktivnog trosila pri kutu okidanja 70°

Prema slici 4.17. struja trosila je kontinuirana i sinusna te zaostaje za naponom za kut trosila ¢.
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Slika 4.18. Valni oblici napona i struje induktivnog trosila pri kutu okidanja 78°
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Slika 4.18. prikazuje valne oblike napona i struja u slucaju grani¢nog kuta okidanja koji je jednak

kutu trosila ¢. Struja troSila je kontinuirana i sinusna.
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Slika 4.20. Valni oblici napona i struje induktivnog trosila pri kutu okidanja 100°
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Slika 4.21. Valni oblici napona i struje induktivnog trosila pri kutu okidanja 110°
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Slika 4.22. Valni oblici napona i struje induktivnog trosila pri kutu okidanja 120°
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Slika 4.23. Valni oblici napona i struje induktivnog trosila pri kutu okidanja 130°

Povecéanjem kuta okidanja iznad kuta trosila (kako je prikazano na slikama od 4.19. do 4.23.) valni
oblici napona i struje trosila postaju diskontinuirani pri ¢emu se efektivna vrijednost napona i struje

troSila smanjuje.

4.2.2. Vanjska prigusnica
Prije pocetka mjerenja na vanjskoj prigusnici potrebno je izmjeriti induktivnost prigu$nice L i
ohmski otpor prigusnice R kako bi se mogao odrediti kut trosila. Takoder, radi se o realnoj
prigusnici pa njezin otpor nije zanemariv. Postupak odredivanja otpornosti R vanjske priguSnice
jednak je odredivanju otpornosti integrirane prigus$nice pomocu digitalnog multimetra. Izmjerena
vrijednost otpornosti vanjske prigusnice jednaka je R1 = 2 Q. Nadalje, podatak o induktivnosti
integrirane prigusnice naveden je na samoj prigusnici te ga nije bilo potrebe izmjeriti dok kod
vanjske prigusnice nije bio naveden. Za odredivanje induktivnosti vanjske prigusnice koristit ¢e
se Ohmov zakon pomocu kojeg se na temelju izmjerenih efektivnih vrijednosti napona i struje
trosila moze odrediti induktivnost L vanjske priguSnice. Shema analiziranog spoja s vanjskom
prigusnicom prikazana je na slici 4.16. te se prema njoj racuna induktivnost prigusnice. Na slici
4.24. prikazana je vanjska prigusnica koja se koristi kao induktivno troSilo 1 ¢ija induktivnost se

odreduje.

31



Slika 4.24. Vanjska prigusnica kao induktivno trosilo

Zatim, potrebno je izmjeriti efektivne vrijednosti struje i napona trosila pomocu digitalnog
multimetra pri kutu okidanja nula stupnjeva. Pri kutu okidanja nula stupnjeva, struja i napon trosila
sinusnog su valnog oblika jer je kut troSila sigurno ve¢i od kuta okidanja. Sve dok je kut okidanja
manji od kuta trosila postize se kontinuirana struja trosila, a diskontinuirani nacin rada nastupa u
slucaju postizanja veceg kuta okidanja od kuta trosila. Dakle, moguce je koristiti Ohmov zakon za
odredivanje induktivnosti vanjske priguSnice. Za odredivanje efektivne vrijednosti napona
prigusnice potrebno je spojiti paralelno digitalni voltmetar, a za odredivanje efektivne vrijednosti
struje prigusnice serijski se spaja digitalni ampermetar s priguSnicom. Slika 4.25. prikazuje
rezultate mjerenja koji se koriste u postupku izracuna. Dobivene efektivne vrijednosti potrebno je
uvrstiti u Ohmov zakon kako bi se dobila induktivna reaktancija X, prigu$nice na temelju koje se

racuna induktivnost L. U nastavku je prikazan izra¢un induktivnosti prigusnice.
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Slika 4.25. Izmjerene efektivne vrijednosti struje (lijevo) i napona (desno) prigusnice

Uvrstavanjem izmjerenih vrijednosti u Ohmov zakon prema relaciji (4-2) racuna se induktivna
reaktancija Xi:
Ues
=T, (4-2)
gdje je Ues efektivna vrijednost napona prigusnice, a ler efektivna vrijednost struje prigusnice.

Prema tome, induktivna reaktancija prigusnice jednaka je:

v 14.89
L'™0,1505

= 98,9368 N
Iz izraCunate reaktancije, moguce je odrediti induktivnost vanjske prigusnice prema izrazu (4-3).

L= X
== (4-3)

Proizlazi da je induktivnost L vanjske priguSnice jednaka

98,9368
~100T

Preostaje jos odrediti kut troSila koji se racuna na temelju sheme spoja prema slici 4.16.

= 314,92586 mH
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Ukupan otpor trosila jednak je zbroju svih otpora u seriji pri ¢emu treba uzeti u obzir otpornost

prigusnice Ri, a induktivnost trosila jednaka je izmjerenoj induktivnosti prigusnice.

R=1+1+2=40Q L =314,92586 mH

Kut trosila racuna se prema relaciji (3-3) i jednak je

, 1007 - 0,31492586
4

@ = tan™ = 87,68480°

Na temelju rezultata izraCunatog kuta troSila, upravljanje efektivnom vrijedno$c¢u struje trosila
moguce je promjenom kuta okidanja u podrucju 88° < a < 180°. Takoder, u ovom intervalu kuta
okidanja vanjska prigusnice ponasa se kao prigusnica promjenjive induktivnosti. Rezultati
mjerenja valnih oblika napona i struje trosila prikazani su u nastavku pri ¢emu se kut okidanja

postupno povecava pocevsi s kutom okidanja manjim od kuta trosila.
Crveno — valni oblik napona trosila

Plavo — valni oblik struje trosila

Zeleno — valni oblik napona pojne mreze
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Slika 4.26. Valni oblici napona i struje induktivnog trosila pri kutu okidanja 60°
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Prema slici 4.26. struja troSila je kontinuirana 1 sinusna te zaostaje za naponom za kut tros$ila ¢.
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Slika 4.27. Valni oblici napona i struje induktivnog trosila pri kutu okidanja 84°

Slika 4.27. prikazuje valne oblike napona i struja u sluc¢aju grani¢nog kuta okidanja koji je jednak

kutu trosila ¢. Struja tro$ila je kontinuirana i sinusna.
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Slika 4.28.
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Valni oblici napona i struje induktivnog trosila pri kutu okidanja 90°
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Slika 4.29. Valni oblici napona i struje induktivnog trosila pri kutu okidanja 100°
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Slika 4.30. Valni oblici napona i struje induktivnog trosila pri kutu okidanja 110°
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100

Slika 4.32. Valni oblici napona i struje induktivnog trosila pri kutu okidanja 130°

Tendencija smanjenja efektivnih vrijednosti napona i struje trosila pri povecanju kuta okidanja

prikazana je na slikama od 4.28. do 4.32. Takoder, smanjuje se i efektivna vrijednost osnovnog

harmonika struje trosila ¢ijom se vrijedno$¢u upravlja te postize diskontinuiranost napona i struje.

37



4.3. Analiza rezultata mjerenja — promjena induktivnosti prigusnice

Kao §to je ranije navedeno, promjenom kuta okidanja, moguce je mijenjati efektivnu vrijednost
osnovnog harmonika struje induktivnog trosila Sto rezultira promjenom induktivnosti prigusnice.
Na taj nacin elektronicki se upravlja prigusnicom c¢ija induktivnost L ovisi 0 odabranom kutu
okidanja. U eksperimentalnom dijelu rada, koriStene su dvije razliite prigusnice Cijom se
induktivno$¢éu elektronicki upravljalo promjenom kuta okidanja. Induktivnost prigu$nice
integrirane u eksperimentalnu karticu je 200 mH dok je induktivnost vanjske priguSnice 314,925
mH. lzraz (3-21) opisuje promjenu induktivnosti prigusnice u ovisnosti o odabranom kutu
okidanja. Primjenom navedenog izraza, dobije se graficki prikaz ovisnosti induktivnosti koristenih
prigusnica 0 kutu okidanja.

T
2(mt- a) +sin2a

Leyy(a) = L

U tablici 4.3. prikazane su vrijednosti induktivnosti pojedine prigusnice koje odgovaraju
odabranim kutovima okidanja. Induktivnost integrirane prigusnice oznacena je s Li dok je

induktivnost vanjske oznacena s Lo.

Tablica 4.3. Ovisnost induktivnosti prigusnice o kutu okidanja

a 90° 100° 110° 120° 130° 140° 150° 160°
L1 200 256 348,93 | 511,50 | 826,16 | 1527,06 | 3468,07 | 11352,95
[mH]

L2 314,92 | 403,74 | 549,44 | 805,43 | 1300,90 | 2404,55 | 5460,93 | 17876,68
[mH]

Prema tablici 4.3. vidljivo je da se povec¢anjem kuta okidanja povecava i induktivnost prigu$nice.
Na temelju tablice 4.3. dobije se usporedba i graficki prikaz ovisnosti koriStenih prigusnica o kutu
okidanja prikazan na slici 4.33. Narancasta funkcija opisuje vanjsku prigusnicu dok plava opisuje
integriranu prigusnicu. Iz priloZenog grafa, vrijednost induktivnosti brze raste Sto je vec¢i kut

okidanja.
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Slika 4.33. Graficki prikaz ovisnosti induktivnosti prigusnica o kutu okidanja

Prethodno razmatranje promjene induktivnosti prigus$nice ne uzima u obzir otpornost prigusnice
R i dodatne otpore Rwm1 i Rm2 ¢ime se prigus$nica smatra idealnom induktivnosti L. Na temelju
poznatih induktivnosti prigusnica, prikazana je promjena induktivnosti kao da su idealne pomocu
izraza (3-21) i odabirom kuta okidanja. U nastavku, pomocu rezultata mjerenja na realnim
prigusnicama, moguce je odrediti promjenu induktivnosti prigusnice koriste¢i izraz (3-17). U
tablici 4.4. navedene su izmjerene efektivne vrijednosti osnovnog harmonika struje I(1) integrirane

prigusnice 1 efektivna vrijednost napona pojne mreze E.

Loy (@) = wl—(l)

Tablica 4.4. Rezultati mjerenja za integriranu prigusnicu

a 78° 90° 100° 110° 120° 130° 150° 170°
1(2) 177 135 109 76 50 33 8 1
[mA]
E[V] 13,9 14 14,1 14,1 14,1 14,2 14,2 14,3

Lexv(a) | 249,97 | 330,09 | 411,75 | 590,5486 | 897,63 | 1369,69 | 5650,00 | 45518,30
[mH]
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U tablici 4.5. navedene su efektivne vrijednosti osnovnog harmonika struje I(1) vanjske prigusnice

1 efektivna vrijednost napona pojne mreze E koji su potrebni za izraCun promjene induktivnosti.

Tablica 4.5. Rezultati mjerenja za vanjsku prigusnicu

a 88° 90° 100° 110° 120° 130° 150° 170°
1(2) 149 129 102 71 46 27 5 1
[mA]
E [V] 14,1 14,1 14,1 14,2 14,2 14,2 14,2 14,2
Lekv() | 301,21 | 347,92 | 440,01 | 636,61 | 982,60 | 1674,07 | 9040,00 | 45200,00
[mH]

Na temelju tablica 4.4. i 4.5., poveCanjem kuta okidanja raste induktivnost prigu$nice u oba

slu¢aja. Utjecaj otpornosti prigusnica R i dodatnih otpora Rm1 1 Rm2 vidljiv je u tablicama 4.4. i 4.5.

u odnosu na tablicu 4.3. kad je utjecaj navedenih otpornosti zanemaren. Na slici 4.34. prikazana

je promjena induktivnosti prigu$nica na temelju izmjerenih podataka koja daje isti oblik kao prema

grafu 4.33.
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Slika 4.34. Graficki prikaz ovisnosti induktivnosti prigusnica o kutu okidanja na temelju
izmjerenih vrijednosti
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Pri kutovima kasnjenja okidanja ve¢im od 130° el. dobiva se ekvivalentna induktivnost prigusnice
od 1,4 H. Ovako velike vrijednosti induktivnosti nije moguce dobiti klasi¢nim priguSnicama s
feromagnetskim jezgrama, uz male vrijednosti otpornosti $to svakako predstavlja prednost

elektronicki upravljane prigusnice.
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Slika 4.35. Usporedba induktivnosti vanjske prigusnice dobivene racunskim putem (narancasto)
i na osnovu rezultata mjerenja (plavo)

Promjena induktivnosti vanjske prigusnice odredena je mjerenjem 1 raCunskim putem. Slika 4.35.
prikazuje usporedbu dvije koriStene metode odredivanja induktivnosti prigusnice. Rezultati su
prikazani u podruéju 90° < a < 130° pri ¢emu se kod kutova okidanja iznad 130° el. postizu velike

vrijednosti induktivnosti koje je teSko ostvariti prigu$nicama projektiranim s malom otpornoscu.
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5. ZAKLJUCAK

Jednofazni izravni izmjeni¢ni pretvaraci napona koriste se za upravljanje efektivnom vrijednoséu
struje troSila promjenom kuta okidanja. Pretvaracki sklop €ini antiparalelni spoj tiristora spojen
izmedu jednofazne pojne mreze i trosila radnog ili induktivnog karaktera. Promjenom kuta

okidanja tiristora postize se fazno upravljanje izmjeni¢nog pretvara¢a napona

U slucaju radnog opterecenja, odabir kuta okidanja potpuno je neovisan o kutu troSila (kut trosila
je nula) jer struja tro$ila padne na nulu u istom trenutku kad i napon izmjeni¢ne mreze padne na
nulu. Posljedica toga je da su napon i struja troSila istog valnog oblika. Prethodno je potvrdeno u
eksperimentalnom dijelu rada promjenom kuta okidanja u podru¢ju 0 < a < 7. lako se radi o
radnom troSilu, faktor snage postoji i smanjuje se povecanjem kuta okidanja. Pretvaracki sklop je
fazno upravljan pa se u pojnoj mrezi osim djelatne snage na frekvenciji izvora pojavljuje i jalova
snaga na frekvenciji izvora. Takoder, prisutne su i jalove snage na svim ostalim frekvencijama. Pri
kutu okidanja 60°¢l. faktor snage je veéi nego pri 90°¢l. upravo zbog Cinjenice smanjenja efektivne
vrijednosti napona i struje troSila dok efektivna vrijednost napona pojne mreze ostaje
nepromijenjena. Napon i struja tro$ila su viSeharmonijski §to za posljedicu ima povratni utjecaj na

pojnu mrezu u smislu injektiranja visih harmonijskih ¢lanova.

Elektronicko upravljanje induktivno$¢éu priguSnice ostvareno je induktivnim optere¢enjem
izmjeni¢nog pretvaraca napona. Kao u sluc¢aju radnog optere¢enja, dana je analiza rada uz
provodenje mjerenja na dvije razlicite prigus$nice. Promjenom kuta okidanja mijenja se efektivna
vrijednost struje osnovnog harmonika struje trosila ¢ime je moguce postici prigus$nice promjenjive
induktivnosti. Glavno ogranicenje na upravljanje induktivnoSc¢u prigusnice je izbor kuta okidanja
koji treba biti veceg iznosa od kuta troSila. Struja i napon troSila postaju diskontinuirani kada kut
okidanja postigne vrijednost vecu od 78°l. pri uporabi integrirane i 88°el. pri uporabi vanjske
prigusnice. Za kutove okidanja manje od kuta trosila, struja i napon prigusnice su kontinuirani i
sinusni s faznim pomakom izmedu napona i struje. Pri kutovima okidanja ve¢im od 130°el.
dobivene su vrijednosti induktivnosti prigusnica iznad 1,4 H koje su tesko ostvarive koriStenjem
klasiénih prigusnica s feromagnetskim jezgrama $to predstavlja prednost elektronicki upravljanih

prigusnica.
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SAZETAK

Jednofazni izravni izmjeni¢ni pretvaraci napona spadaju u najjednostavnije pretvaracke sklopove
koji omoguc¢uju upravljanje efektivnom vrijednos¢u struje trosila promjenom kuta okidanja. U
ovom radu, prikazana je analiza rada izmjeni¢nog pretvaraca napona opterecenog radnim i
induktivnim troSilom. Takoder, provedena su mjerenja na izmjenicnom pretvarac¢u u slucaju
radnog i1 induktivnog opterecenja s ciljem promjene induktivnosti priguSnice. Koncept elektronicki
Upravljane priguSnice podrazumijeva upravljanje induktivnoS¢éu prigusnice promjenom kuta
okidanja. Snimljeni su valni oblici napona i struje trosila koji su kasnije usporedeni s valnim
oblicima dobivenim u provedenoj analizi rada. Sva mjerenja obavljena su uz pomo¢ didakticko

multimedijalne opreme Lucas-Niille i programa LabSoft.

Kljuéne rijeci: elektroni¢ko upravljanje, induktivnost, izmjeni¢ni pretvara¢ napona, Lucas-Niille,

prigusnica
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TITLE: Concept of electronically controled inductor realized by experimental
card LN SO4204-7N

ABSTRACT

Single-phase direct AC voltage converters are among the simplest converters that enable the
control of the RMS value of the consumer current by changing the trigger angle. In this paper, an
analysis of the operation of an alternating voltage converter loaded with a working and inductive
consumer is presented. Also, measurements were performed on the AC converter in case of
operating and inductive load with the aim of changing the inductance of the electric coil. The
concept of electronically controlled inductance involves controlling the inductance by changing
the trigger angle. VVoltage and current waveforms were recorded, which were later compared with
the waveforms obtained in the performed analysis. All measurements were performed with the

help of the Lucas-Niille didactic multimedia equipment and the LabSoft program.

Keywords: electronic control, inductance, AC voltage converter, Lucas-Niille, electric coil
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PRILOG 1: Predlozak za laboratorijsku vjezbu

VJEZBA: IZMJENICNI PRETVARAC NAPONA

1. UuvOoD

Izmjeni¢ni pretvaraci napona energetski su pretvaraCi napona ¢ija je svrha povezivanje dvaju
izmjenic¢nih sustava tako da se dobiju Zeljena svojstva i valni oblici napona i struja troSila pri cemu

frekvencija pojne mreze odgovara frekvenciji trosila (fiz = fir = f # 0).[1]

Zeljene pretvaracke funkcije mogu se ostvariti na dva nac¢ina izvedbe izmjeni¢nih pretvaraca

napona kao neizravna (dvostruki proces pretvorbe) i izravna pretvorba (jedan proces pretvorbe).

Pretvaraci s dvostrukim procesom pretvorbe nazivaju se neizravni izmjenicni pretvaraci napona.
Dvostruki proces pretvorbe ostvaruje se lancanim spajanjem ispravljata i autonomnog

izmjenjivaca prikazan na slici 1.1. Ovakvi se sustavi najéeS¢e primjenjuju u Zeljeznickoj vuci.[1]

L —— —Ji-—{)
fo o—; ) T ) : fo=fa=f

_______________________________________________________________

SLIKA 1.1. Dvostruki proces pretvorbe u neizravnom izmjenicnom pretvaracu napona [1]

Pretvaraci s jednim procesom pretvorbe nazivaju se izravni izmjenicni pretvaraci napona. Takvi
pretvaraci s pomocu pretvarackih komponenti mijenjaju valni oblik napona trosila u odnosu na
valni oblik napona pojne mreZe da bi se upravljalo efektivhom vrijedno$¢u struje troSila.
Pretvaracka komponenta koja se koristi je antiparalelni spoj tiristora spojen izmedu pojne mreZe i
troSila. Podru¢ja primjene izravnih izmjeni¢nih pretvaraca napona su izgradnja elektronicki

upravljanih prigusnica te upravljanje brzinom vrtnje asinkronih motora i njihovo upustanje. [1]

Analiza rada i eksperimentalni dio obradeni su u slu¢aju izravnog izmjeni¢nog pretvaraca napona.
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2. ANALIZA RADA PRETVARACA

Analiza rada jednofaznog izravnog izmjeni¢nog pretvaraa napona provedena je pod
pretpostavkom da je izmedu izmjeniéne pojne mreZe napona e = E sin (ot) i radno-induktivnog
trosila parametara otpornosti R 1 induktivnosti L spojena poluupravljiva dvosmjerna sklopka
frekvencije fs = 2f = w/n. Poluupravljiva dvosmjerna sklopka izvedena je antiparalelnim spojem
dvaju tiristora V1 i V2. Trajanje upravljackog signala svakog od tiristora je 180°¢l. uz postojanje
mogucnosti njihovog pomicanja ,,u desno* za kut okidanja a u podruc¢ju 0 < a < z. Ranije navede

pretpostavke prikazane su naslici 2.1.

l. e

i : T+a /

)
L1
J

e

L

u

\/ "
L I e
1 -
1
1
:

i

) I 74, :

: T
a) b)

v

or

Slika 2.1. a) Shema analiziranog spoja jednofaznog izmjenicnog pretvaraca napona([1]

b) Slijed upravljackih signala trajanja 180°l. [1]

Pod pretpostavkom kratkog spoja tiristora i u proizvoljnom trenutku ot = « prikljuéenja radno-
induktivnog troSila na jednofaznu izmjeni¢nu pojnu mreZu, struja troila u pocetnom trenutku bit

¢e jednaka nuli i(a+0) = 0. Dobiveni strujni krug matematicki je opisan jednadzbom (2-1).

di .
La + Ri = Esinwt (2-1)

Rjesavanjem jednadzbe (2-1) struja troSila predstavljena je izrazom (2-2)

I =

N|m>

[sin(wt — @) — sin(a — p)e~(@t-@)/tan¢] (2-2)
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pri ¢emu Z predstavlja modul impedancije radno-induktivnog trosila, a ¢ predstavlja kut trosila,
odnosno fazni pomak u ustaljenom stanju izmedu napona izmjeni¢ne mreze i struje troSila. Modul
impedancije i kut troSila raCunaju se prema izrazima (2-3).

Z =+/R? + (wl)? Q= tan_l%L (2-3)
Ako su u ustaljenom stanju kratko spojeni tiristori i istovremeno narinuti upravljacki signali na
tiristore s kutom okidanja o = 0°el. valni oblici napona i struje tro$ila ne¢e se promijeniti. Struja
trosila je i dalje sinusna nepromijenjene amplitude iznosa [ = E/Z te jednakog faznog pomaka
¢. Povecanjem kuta okidanja tiristora o do iznosa a = ¢, struja troSila ostaje nepromijenjena
jednake amplitude i faznog pomaka. U slucaju da je kut okidanja veéi od kuta trosila, kut vodenja
pojedinog tiristora manji je od 180°¢l., §to za posljedicu ima postojanje intervala u kojima ne vodi
niti jedan tiristor. U tom je slu¢aju izmjeniéni pretvara¢ napona u diskontinuiranom rezimu rada
(slika 2.2.) pri ¢emu je moguce upravljanje efektivnom vrijednos¢u struje trosila promjenom kuta
okidanja iznad vrijednosti kuta troSila ¢ < a < .
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Laas - >/
0 ) z\l\ J_/‘Tr
y )
i /\/”’1
‘ > of
o Y B .
n
-

Slika 2.2. Valni oblik napona i struje trosila u diskontinuiranom nacinu rada (o> @)[1]

RADNO OPTERECENJE

Na izravni jednofazni izmjeni¢ni pretvara¢ napona spojeno je radno troSilo otpornosti R. Kut
troSila ¢ jednak je nuli, a struja troSila prati valni oblik napona trosila i padne na nulu u istom
trenutku kada i napon trosila. Odabir kuta okidanja je proizvoljan i za svaku odabranu vrijednost

struja troSila je diskontinuirana. Na slici 2.3. prikazani su valni oblici napona i struje trosila.
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4 u, i=u/R

o+

»(0f

Slika 2.3. Valni oblici napona i struje radnog trosila [1]

Prema valnom obliku napona i struje trosila, kut vodenja pojedinog tiristora jednak je = — a, a

efektivna vrijednost napona trosila ratuna se prema izrazu (2-4).

1
11 1 2
U=EF [— (11— a + =sin Za)] (2-4)
2m 2
Efektivna vrijednost osnovnog harmonika struje trosila jednaka je prema (2-5).
V2 E i
(1) = > 7R [(cos2a-1)% + (2( - a) + sin2a)?]2 (2-5)

Iako se radi o radnom trosilu, faktor snage postoji pri ¢emu je efektivna vrijednost struje pretvaraca

jednaka efektivnoj vrijednosti struj tro$ila I. Faktor snage jednak je izrazu (2-6).

(2-6)

1= P Ul  |2(m-a)+sin2a
S El 21

INDUKTIVNO OPTERECENJE

Na izravni jednofazni izmjeni¢ni pretvara¢ napona spojeno je induktivno troSilo induktivnosti L.
Otpornost prigusnice kojom je opterecen izmjeni¢ni pretvara¢ napona obi¢no je zanemarivo mala
pa se u analizi rada utjecaj otpornosti moze zanemariti. Zbog nepostojanja otpornosti prigusnice,
proizlazi da je kut trosila ¢ jednak /2 odnosno 90°el. Da bi bilo moguce upravljati efektivnom
vrijedno$¢u struje trosila, kut okidanja mora biti ve¢i od kuta trosila. Proizlazi da je za upravljanje

efektivnom vrijednosti struje trosila potrebno odabrati kut okidanja u podru¢ju n/2 < o < 7. [1]

Induktivnost priguSnice je promjenjiva i ovisi o efektivnoj vrijednosti napona pojne mreze i

efektivnoj vrijednosti osnovnog harmonika struje trosila prema izrazu (2-7).
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Loy (@) = T(l) (2-7)

Promjena induktivnosti L moguc¢a je u podru¢ju /2 < o < kada je je struja trosila diskontinuirana.

Valni oblici struje i napona prigusnice prikazani su na slici 2.4.

A

Slika 2.4. Valni oblici napona i struje induktivnog trosila [1]

Prema valnom obliku struje prigusnice, kut vodenja pojedinog tiristora je 2(m — ). Efektivna
vrijednost osnovnog harmonika struje prigusnice I(1) potrebna za odredivanje ekvivalentne
induktivnosti ra¢una se prema (2-8).

E 2(n- a)+sin2a E
wL T "~ WLepy (@)

I(1) = (2-8)

Koriste¢i izraz (2-8) nadomjesna induktivnost izmjeni¢nog pretvaraca napona s induktivnim

optere¢enjem jednaka je izrazu (2-9).

Low(@) =1L 2(n- @) + sin 2a (2-9)
3. ZADACI ZA PRIPREMU

1. Nacrtajte valni oblik napona 1 struje troSila izravnog izmjeni€nog pretvaraca napona
opterec¢enog radnim troSilom otpornosti R = 10 Q pri kutu okidanja 45°el. Pretvarac je prikljucen

na pojnu mrezu 230 V/50 Hz. Takoder, odredite efektivnu vrijednost napona trosila i faktor snage.

2. Odredite efektivnu vrijednost struje prigusnice induktivnosti L = 200 mH priklju¢ene na

izmjeni¢nu pojnu mrezu 210 V/50 Hz izmjeni¢nog pretvaraca. Kut okidanja iznosi 60°el.
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4. RAD U LABORATORIJU

Pomocu didakticko-multimedijalne opreme Lucas-Niille i programa LabSoft potrebno je snimiti
valne oblike napona i struje troSila jednofaznog izravnog izmjeni¢nog pretvaraca napona u

slu¢ajevima radnog i induktivnog opterecenja promjenom kuta okidanja.[3]
U vjezbi se koristi sljedeca oprema:

— S04203-2A UniTrain sucelje

— dva SO4203-2B eksperimentatora

— kartica SO4203-4E ,,pasivno RLC trosilo*

— kartica SO4203-4D ,,poluvodicke sklopne komponente*
— vodici za spajanje

— racunalo

— prigusnica induktivnosti L = 314,92586 mH i otpornosti R =2 Q
Radno trosilo koriSteno u vjezbi je otpornosti R = 36 Q (kartica SO4203-4E).
a) Snimanje valnih oblika napona i struje radno opterecenog pretvaraca

Potrebno je mjernu opremu spojiti prema shemi spajanja danoj na slici 4.1. te potom izvrsiti

mjerenja ovim redoslijedom:

Slika 4.1. Shema spajanja u slucaju radnog optereéenja [2]
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a > DN

Spojiti UniTrain sucelje na jednofaznu pojnu mrezu preko uti¢nice na laboratorijskom
stolu.

Povezati mjernu opremu i racunalo pomoc¢u USB konekcije.

Otvoriti program LabSoft na racunalu i odabrati mjerenja na izmjeni¢nom pretvaracu.
Odabrati opciju Time-Diagram u desnom gornjem kutu

Otvoriti postavke (settings) u gornjem lijevom kutu i postaviti sljede¢e parametre: W1C,
multipulse off, phase angle (odabrati kutove redom 60°, 90° i 120°¢l.).

Dva puta kliknuti na lijevu marginu Time-Diagram i odabrati prikaze virtualnih
instrumenata (efektivne vrijednosti izlaznog i ulaznog napona trosila te efektivnu
vrijednost osnovnog harmonika struje trosila).

U postavkama (Signal Display) odabrati prikaze izlaznog napona i izlazne struje.
Pokrenuti mjerenje klikom na opciju Play te zaustaviti na opciju Stop.

Spremiti slike dobivenih valnih oblika i zapisati podatke o izmjerenim vrijednostima

virtualnih instrumenata na za to predvidena mjesta.

10. Spremiti 3D prikaz snaga i ocitati faktor snage pretvaraca

b) Snimanje valnih oblika napona i struje induktivno optereéenog pretvaraca

Mjernu opremu spojiti prema shemi spajanja danoj na slici 4.1. te umjesto radnog trosila (kartica

SO4203-4E) spojiti priguSnicu.

o~

Spojiti UniTrain sucelje na jednofaznu pojnu mreZu preko uti¢nice na laboratorijskom
stolu.

Povezati mjernu opremu 1 racunalo pomocu USB konekcije.

Otvoriti program LabSoft na racunalu i odabrati mjerenja na izmjeni¢nom pretvaracu.
Odabrati opciju Time-Diagram u desnom gornjem kutu

Otvoriti postavke (settings) u gornjem lijevom kutu i postaviti sljede¢e parametre: W1C,
multipulse off, phase angle (odabrati kutove 90° i 130°¢l.).

Dva puta Kliknuti na lijevu marginu Time-Diagram i odabrati prikaze virtualnih
instrumenata (efektivne vrijednosti izlaznog 1 ulaznog napona troSila te efektivnu

vrijednost osnovnog harmonika struje trosila).
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7. U postavkama (Signal Display) odabrati prikaze izlaznog napona i izlazne struje.
8. Pokrenuti mjerenje klikom na opciju Play te zaustaviti na opciju Stop.
9. Spremiti slike dobivenih valnih oblika i zapisati podatke o izmjerenim vrijednostima

virtualnih instrumenata na za to predvidena mjesta.

5. OBRADA REZULTATA

1. Snimljene valne oblike napona i struja te 3D prikaz snaga zalijepite na za to predvidena mjesta
u predlosku za laboratorijske vjezbe. Izmjerene karakteristiCne veliCine zapiSite u tablice s

rezultatima mjerenja (bijela polja).

2. Popunite prazna mjesta u tablicama (siva polja) predvidena za podatke dobivene racunskim

putem.

3. Komentirajte valne oblike dobivene mjerenjem u odnosu na valne oblike dobivene analizom

rada. Takoder, §to se dogada s faktorom snage uslijed povecanja kuta okidanja?
4. Sto se dogada s efektivnom vrijedno§éu struje prigusnice uslijed poveéanja kuta okidanja?

5. Komentirajte razliku induktivnosti prigusnice dobivene raCunskim putem i na osnovu mjerenja.

Rezultati mjerenja za radno optereceni izmjeni¢ni pretvara¢ napona

a 60° 90° 120°

Ua [V]

1(1) [MA]
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Napon i struja trosila, o = 60°

Napon i struja trosila, o = 90°

Napon i struja troSila, o = 120°

3D prikaz snaga, o = 60°

3D prikaz snaga, a = 90°
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3D prikaz snaga, o = 120°

Rezultati mjerenja za induktivno optereceni izmjenic¢ni pretvara¢ napona

a

90°

130°

Ud [V]

1(1) [mA]

Lekv(a)

Napon i struja trosila, o = 90°

Napon i struja trosila, a = 130°
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PRILOG 2: Rezultati mjerenja za laboratorijsku vjeZbu
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